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ВВЕДЕНИЕ 
 
Качество электроэнергии характеризует «степень присутствия» в 
подаваемой электроэнергии помех и возмущений, которые приводят к 
неэффективному ее использованию, а также к возмущениям в электросети, 
которые могут привести к сбоям и отказам питающегося от нее оборудования.  
Проблемы, связанные с качеством электроэнергии могут повлиять на 
работу многих видов оборудования предприятия, особенно на устройства на 
микропроцессорной основе. Компьютеры, серверные станции, системы 
управления электроэнергией, оборудование для машиностроения, 
оборудование для пищевой промышленности, медицинское оборудование – все 
они могут преждевременно выйти из строя, если не принимать мер по их 
защите от опасных колебаний напряжения и сопутствующих им помех.  
Последствиями низкого качества электроэнергии могут стать 
периодические сбои в работе вычислительного оборудования, потери данных, 
преждевременные отказы аппаратного обеспечения, перегрев элементов и 
другие. Такие последствия в дальнейшем способствуют снижению 
производительности и как следствие снижению экономических показателей 
предприятий.  
Качество электроэнергии имеет особенно важное значение для 
промышленных и коммерческих потребителей, когда производство и процессы 
управления возложены на компьютеризированное оборудование, особенно 
чувствительное к помехам и возмущениям в электрической сети. 
Необходимость создания универсального формата данных, 
отображающего качество электроэнергии, стала особенно актуальна в 
последние дни. Многие поставщики электроэнергии используют свой формат 
для хранения данных с устройств мониторинга качества электроэнергии, при 
этом создавая под этот формат системы мониторинга качества электроэнергии 
и связанные с ними программные приложения. В целях увеличения выгоды, 
которая может быть достигнута интеграцией всех этих систем в одну 
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посредством создания унифицированного формата хранения данных, 
Институтом электроэнергетических исследований EPRI (аббр. от англ. The 
Electric Power Research Institute) был предложен общий формат данных для 
мониторинга качества электроэнергии —PQDIF.  
Целью магистерской диссертации является разработка распределенной 
информационно – измерительной системы для мониторинга качества 
электроэнергии (РИИС МКЭ) с дальнейшей установкой в кампусе СФУ в 
качестве автоматизированного рабочего места (АРМа) энергетика, а также при 
реализации лабораторного практикума с удаленным доступом. 
Для достижения цели магистерской диссертации были определены 
следующие задачи: 
- изучить особенности и принципы построения систем для мониторинга 
качества электроэнергии; 
- провести сравнительный анализ форматов данных используемых в 
системах МКЭ и выбрать наиболее актуальный; 
- выполнить анализ предметной области и существующих на рынке 
технологических решений; 
- выявить требования для построения РИИС МКЭ; 
- провести анализ и сделать выбор программного обеспечения для 
реализации РИИС МКЭ; 
- осуществить проектирование архитектуры и реализовать РИИС МКЭ; 
- провести статистический анализ полученных результатов. 
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1 Основные понятия и классификации информационных систем  
 
1.1 Информационные системы и их классификация 
 
Информационная система (сокр. ИС) — система, предназначенная для 
хранения, поиска и обработки информации и соответствующие 
организационные ресурсы (человеческие, технические, финансовые и т. д.), 
которые обеспечивают и распространяют информацию (ISO/IEC 2382-1:1993).  
Информационная система предназначена для своевременного 
обеспечения надлежащих людей надлежащей информацией, то есть для 
удовлетворения конкретных информационных потребностей в рамках 
определенной предметной области, при этом результатом функционирования 
информационных систем является информационная продукция: документы, 
информационные массивы, базы данных и информационные услуги. 
Классификация по архитектуре 
По степени распределѐнности информационные системы отличают: 
- настольные (desktop), или локальные ИС, в которых все компоненты 
(БД, СУБД, клиентские приложения) находятся на одном компьютере; 
- распределѐнные (distributed) ИС, в которых компоненты распределены 
по нескольким компьютерам. 
Распределѐнные информационные системы, в свою очередь, разделяют на: 
- файл-серверные ИС (ИС с архитектурой «файл-сервер»); 
- клиент-серверные ИС (ИС с архитектурой «клиент-сервер»). 
В файл-серверных ИС база данных находится на файловом сервере, а СУБД 
и клиентские приложения находятся на рабочих станциях. 
В клиент-серверных ИС база данных и СУБД находятся на сервере, а на 
рабочих станциях находятся только клиентские приложения. 
В свою очередь, клиент-серверные ИС разделяют на двухзвенные и 
многозвенные. 
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В двухзвенных (англ. two-tier) ИС всего два типа «звеньев»: сервер базы 
данных, на котором находятся БД и СУБД (back-end), и рабочие станции, на 
которых находятся клиентские приложения (front-end). Клиентские приложения 
обращаются к СУБД напрямую. 
В многозвенных (англ. multi-tier) ИС добавляются промежуточные 
«звенья»: серверы приложений (application servers). Пользовательские 
клиентские приложения не обращаются к СУБД напрямую, они 
взаимодействуют с промежуточными звеньями. Типичный пример применения 
трѐхзвенной архитектуры — современные веб-приложения, использующие 
базы данных. В таких приложениях помимо звена СУБД и клиентского звена, 
выполняющегося в веб-браузере, имеется как минимум одно промежуточное 
звено — веб-сервер с соответствующим серверным программным 
обеспечением. 
Существуют различные классификации информационных систем:  
1) Классификация по степени автоматизации. 
По степени автоматизации информационные системы делятся на: 
- автоматизированные: информационные системы, в которых 
автоматизация может быть неполной (то есть требуется постоянное 
вмешательство персонала); 
- автоматические: информационные системы, в которых автоматизация 
является полной, то есть вмешательство персонала не требуется или требуется 
только эпизодически. 
«Ручные ИС» («без компьютера») существовать не могут, поскольку 
существующие определения предписывают обязательное наличие в составе ИС 
аппаратно-программных средств. Вследствие этого понятия 
«автоматизированная информационная система», «компьютерная 
информационная система» и просто «информационная система» являются 
синонимами. 
2) Классификация по характеру обработки данных. 
По характеру обработки данных ИС делятся на: 
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- информационно-справочные, или информационно-поисковые ИС, в 
которых нет сложных алгоритмов обработки данных, а целью системы является 
поиск и выдача информации в удобном виде; 
- ИС обработки данных, или решающие ИС, в которых данные 
подвергаются обработке по сложным алгоритмам. К таким системам в первую 
очередь относят автоматизированные системы управления и системы 
поддержки принятия решений. 
3) Классификация по сфере применения. 
Поскольку ИС создаются для удовлетворения информационных 
потребностей в рамках конкретной предметной области, то каждой предметной 
области соответствует свой тип ИС. 
4) Классификация по охвату задач (масштабности). 
- персональная ИС предназначена для решения некоторого круга задач 
одного человека. 
- групповая ИС ориентирована на коллективное использование 
информации членами рабочей группы или подразделения. 
- корпоративная ИС в идеале охватывает все информационные процессы 
целого предприятия, достигая их полной согласованности, безызбыточности и 
прозрачности. Такие системы иногда называют системами комплексной 
автоматизации предприятия [1]. 
 
1.2 Информационно-измерительные системы 
 
Контроль параметров объектов (устройств) должна обеспечивать 
надежная измерительная система. Различные информационно-измерительные 
системы (ИИС) промышленной автоматики представляют собой законченные 
программно-аппаратные решения, значительно отличающиеся по своим 
параметрам и сферам применения. Основой их построения являются проводные 
шины, связывающие различные датчики и исполнительные механизмы. 
Внедрение беспроводных технологий на уровне промышленных сетей 
8 
 
позволяет получить значительный экономический эффект от сокращения 
расходов на кабельное и вспомогательное оборудование, от уменьшения 
трудозатрат на монтаж оборудования, на прокладку самой кабельной сети. 
Измерительная система — совокупность определенным образом 
соединенных между собой средств измерений и других технических устройств, 
реализующая процесс измерений и обеспечивающая автоматическое или 
автоматизированное получение данных об изменяющихся во времени и 
распределенных в пространстве физических величинах, характеризующих 
определенные свойства или состояния объекта измерений. В зависимости от 
назначения измерительные системы разделяют на информационные, 
контролирующие, управляющие и смешанные. 
Информационно-измерительные системы выполняют следующие 
функции: 
-  получение исходной информации в результате взаимодействия 
первичных измерительных преобразователей (сенсоров) с объектом измерений; 
-  преобразование измерительной информации с заданной и 
гарантированной точностью; 
-  сопоставление информационных сигналов с размерами общепринятых 
единиц, оценку значений измеряемых величин. 
Каждому конкретному виду ИИС присущи многочисленные особенности, 
определяемые узким назначением систем и их технологически конструктивным 
исполнением. В силу многообразия видов ИИС до настоящего времени не 
существует общепринятой классификации. Наиболее распространенной 
является классификация ИИС по функциональному назначению. В зависимости 
от выполняемых функций ИИС реализуются в виде измерительных систем 
(ИС), систем автоматического контроля (САК), технической диагностики 
(СТД), распознавания образов (СРО). По характеру взаимодействия с объектом 
исследования и обмена информацией между ними ИИС могут быть разделены 
на активные и пассивные. Пассивные системы только воспринимают 
информацию от объекта, а активные, действуя на объект через устройство 
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внешних воздействий, позволяют автоматически и наиболее полно за короткое 
время изучить его поведение. В зависимости от характера обмена информацией 
между объектами и активными ИИС различают системы без обратной связи и с 
обратной связью по воздействию.  
Измерительные системы используются для различного рода комплексных 
исследований, в том числе научного характера. Цель создания таких систем 
заключается в получении максимального количества достоверной 
измерительной информации об объекте для составления алгоритмического 
описания его поведения. 
Системы автоматического контроля предназначены для контроля 
технологических процессов, при этом характер поведения и параметры их 
известны. Эти системы осуществляют контроль соотношения между текущим 
состоянием объекта и установленной «нормой поведения» по известной 
математической модели. По результатам обработки полученной информации 
выдается суждение о состоянии объектов контроля. Таким образом, задачей 
САК является отнесение объекта к одному из возможных качественных 
состояний, а не только получение только количественной информации о нем, 
что характерно для ИС. 
В системах технической диагностики выполняемые измерения 
составляют базу для логической процедуры диагноза. Цель диагностики: 
определение класса состояний, к которому принадлежит состояние 
обследуемого объекта. В СТД преимущественно применяются косвенные 
методы измерения и контроля. В отличие от ИС и САК системы технической 
диагностики имеет иную организацию элементов структуры и другой набор 
используемых во входных цепях устройств и преобразователей информации. В 
СТД определение состояния объекта осуществляется программными 
средствами диагностики.  
Системы распознавания образов (СРО) предназначены для определения 
степени соответствия между исследуемым объектом и эталонным образом. Эти 
системы осуществляют распознавание образов через количественное описание 
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признаков, характеризующих объект исследования. Процесс распознавания 
реализуется комбинацией устройств обработки и сравнения обработанного 
изображения с эталонным образом, находящимся в устройстве памяти. 
Распознавание осуществляется по определенному, заранее выбранному, 
решающему правилу.  
Структурная схема ИИС включает в себя: 
-  первичные измерительные преобразователи, размещенные в определен-
ных точках пространства стационарно или перемещающихся в пространстве по 
определенному закону; 
-  аналого-цифровые (АЦП) и цифро-аналоговые преобразователи (ЦАП); 
- цифровые устройства, содержащие формирователи импульсов, 
преобразователи кодов, коммутаторы, специализированные цифровые 
вычислительные устройства, устройство памяти, устройство сравнения кодов, 
каналы цифровой связи, универсальные программируемые вычислительные 
устройства – микропроцессоры; 
-  цифровые устройства вывода, отображения и регистрации; 
- интерфейсные устройства, содержащие системы шин, интерфейсные узлы 
и интерфейсные устройства аналоговых блоков, служащие для приема командных 
сигналов и передачи информации о состоянии блоков; 
-  устройства управления. 
Наиболее крупной структурной единицей ИИС является измерительный 
канал. Типовая структура канала включает в себя первичный измерительный 
преобразователь, линии связи, промежуточный измерительный 
преобразователь, АЦП, процессор, ЦАП. Информация от первичных 
преобразователей передается обычно при помощи электрических сигналов: 
тока, напряжения, частоты следования импульсов. Значительная часть 
современных комплексов строится на базе контроллеров, как правило, 
модульного исполнения, включающих в себя АЦП и ЦАП, процессор, модули 
дискретной информации, вспомогательные устройства. 
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Последние достижения в миниатюризации электронных устройств и 
интеграции датчиков предоставили возможность получить чувствительные 
элементы, оснащенные беспроводными средствами связи и памятью для хранения 
и обработки данных [5].  
 
1.3 Выводы к первой главе 
 
Даны определения понятий «информационная система» и «информа-
ционно-измерительная система». 
Рассмотрена область применения информационных и информационно-
измерительных систем. 
Приведена классификация: по степени распределенности систем (локаль-
ные и распределенные), по типу распределенных информационных систем 
(файл-серверные и клиент-серверные), по типу клиент-серверной архитектуры 
(двухзвенные и многозвенные), по типу звеньев двухзвенных систем (сервер 
базы данных и рабочие станции), по типу звеньев многозвенных систем (сервер 
базы данных, рабочие станции, сервер приложений), по степени автоматизации 
(автоматические и автоматизированные), по характеру обработки данных 
(информационно-справочные, информационные системы обработки данных), 
по сфере применения, по охвату задач (персональная, групповая, 
корпоративная). 
Приведены основные функции информационно-измерительных систем 
(получение исходной информации, преобразование измерительной 
информации, сопоставление информационных сигналов с размерами 
общепринятых единиц). Проведена классификация информационно-
измерительных систем по назначению (информационные, контролирующие, 
управляющие, смешанные). Описана структурная схема, основы построения и 
цели создания таких систем. 
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2 Архитектура и функциональные особенности систем для 
мониторинга качества электроэнергии 
 
Любая система мониторинга состоит из нескольких компонент, которые 
позволяют операторам и клиентам получать достоверную информацию об 
объекте мониторинга. Такие системы, зачастую, являются составной частью 
более сложных систем, например, АСУТП (Автоматизированные Системы 
Управления Технологическим Процессом) и могут кардинально отличаться по 
своей сложности архитектуры и аппаратно-программному комплексу [21]. 
С точки зрения физической топологии, различают: централизованные и 
распределенные системы мониторинга. 
Централизованные системы, как следует из названия, устанавливаются в 
одном месте (возможно на нескольких серверах для обеспечения 
надежности/резервирования) и из единого центра выполняют контроль и 
управление оборудованием. 
Распределенные системы могут быть «разнесены» по нескольким 
площадкам или обладать распределѐнной подсистемой первичного сбора 
данных, состоящей из удаленных агентов сбора информации. При этом агенты 
обычно располагаются физически как можно ближе к контролируемому 
оборудованию [15]. 
Основные функции системы МКЭ на электростанциях следующие: 
- мониторинг параметров качества электроэнергии, обработка которых 
впоследствии должна привести к улучшению качества электроэнергии; 
- запись событий с целью выявления причин нарушения работы 
оборудования и самой электросети; 
- визуализация параметров мониторинга в реальном времени; 
- визуальный или звуковой сигнал в случае значительных превышений 
уставок параметров мониторинга; 
- визуальный или звуковой сигнал в случае отказа или сбоя оборудования 
(обрыв линии связи, обрыв сбора данных и т. д. ); 
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- запись данных в базы данных, обеспечивая тем самым обработку 
данных на компьютере, сетевом сервере или на любой рабочей станции; 
  - графическое отображение измерений, снятых с процесса на периоды 
времени, установленных пользователями; 
- печать диаграмм за периоды времени, определенные пользователем; 
- передача данных основному диспетчеру. 
Функциональные особенности систем для мониторинга качества 
электроэнергии могут варьироваться. 
Рассмотрим несколько разновидностей архитектур систем для монито-
ринга качества электроэнергии. 
На рисунке 1 представлена система для мониторинга качества электро-
энергии на электростанции, которая состоит из трех подсистем: подсистема 
обработки, хранения и отображения данных; подсистема связи; подсистема 
синхронизации и оборудования сбора данных [12, 18, 19]. 
Подсистема обработки, хранения и отображения данных обычно состоит 
из персонального компьютера и программного обеспечения, позволяющего 
хранить, обрабатывать, отображать и производить печать данных. 
Персональный компьютер должен быть подключен к локальной сети с 
соответствующим уровнем доступа [27, 28]. 
Подсистема передачи данных состоит из оборудования для связи 
(зачастую, это оптоволокно, которое позволяет производить быструю передачу 
данных и обеспечивает высокую степень безопасности между подсистемой 
обработки данных и оборудованием), устойчивым к электромагнитным 
помехам и используется гальваническая изоляция.  
Подсистема синхронизации и оборудования сбора данных состоит из 
устройств опроса данных и обеспечивает синхронизацию по времени, 
используя спутниковую связь [43].  
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Рисунок 1 — Принципиальная схема системы для мониторинга качества 
электроэнергии электростанции 
 
Другой пример архитектуры системы мониторинга качества 
электроэнергии, представленный на рисунке 2 позиционирует своей главной 
частью серверную операционную систему Windows NT.  
Данная структура системы мониторинга качества электроэнергии часто 
используется поставщиками электроэнергии. Удобством такой структуры, в 
том числе, заключается в использовании NT системы для одновременного 
функционирования сайта, электронной почты и файлового сервера для 
хранения данных.  
Операционная система Windows NT позиционируется как надѐжное 
решение для рабочих станций и серверов [40]. Также можно видеть четкое 
разграничение «типов пользователей» системы, что обеспечивает различный 
уровень доступа и прав в системе мониторинга качества электроэнергии. 
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Рисунок 2 — Расширенная конфигурация системы для мониторинга качества 
электроэнергии 
 
С точки зрения клиент-серверной архитектуры, системы МКЭ показаны 
на рисунке 3. 
  
 
Рисунок 3 — Структура системы мониторинга качества электроэнергии с точки 
зрения клиент-серверной архитектуры 
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На компьютере-сервере и компьютере-клиенте запущены программы, 
которые логически разделяются на два слоя. Один слой отвечает за связь 
клиентской и серверной части, второй слой отвечает за управление 
оборудованием и пользовательский интерфейс. 
Клиентское приложение содержит процедуры, которые связаны с 
пользовательским интерфейсом, а также ряд процедур к запросу данных и 
обработки полученной информации. 
Клиент опроса содержит процедуры, которые связаны с управлением 
сетью: связь и вход на сервер под логином и паролем, контроль потока данных 
и восстановление после отказов сети. Связь между клиентом опроса и 
приложением опроса может достигаться, используя различные возможности 
операционной системы. 
Сервер опроса содержит связанные сетевые процедуры на стороне 
сервера и управление очередью запросов. Он принимает запросы на 
подключение клиентов и обрабатывает их сообщения в соответствии с типом 
запроса: сообщения, касающиеся очереди и статуса сервера, распознаются 
немедленно, в то время как все запросы, касающиеся операции мониторинга, 
ставятся в очередь и отправляются в блок управления устройствами 
мониторинга, как только это становится возможным. 
Блок управления устройствами мониторинга содержит процедуры 
связанные с управлением устройств [2, 3, 26]. 
Архитектура программных комплексов систем мониторинга качества 
электроэнергии различных производителей значительно отличается в силу 
разных используемых подходов к созданию системы. Пример структуры 
программного комплекса PQSCADA компании Elspec для поддержания 
качества электроэнергии показан на рисунке 4. Как следует из названия, данное 
программное обеспечение относится к SCADA-системам (аббр. от англ. 
Supervisory Control And Data Acquisition — диспетчерское управление и сбор 
данных). 
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Рисунок 4 — Архитектура программного комплекса PQSCADA  
 
На рисунке 4 цифрой «1» обозначена серверная часть PQSCADA, 
автоматически осуществляющая сбор данных, которые записываются в 
специальном сжатом формате PQZIP. Когда устройство подключено к 
проводной или беспроводной сети, сервер PQSCADA автоматически проверяет 
наличие новых данных, используя протокол FTP (аббр. от англ. File Transfer 
Protocol — протокол передачи файлов). 
На рисунке 4 цифрой «2» обозначена временная папка «Данных опроса» 
содержит все скопированные новые PQZIP файлы с подключенных устройств 
(исходные файлы остаются на самих устройствах). 
На рисунке 4 цифрой «3» обозначены данные, которые обрабатываются и 
организуются соответствующим образом для обеспечения быстрого доступа и 
сохранения. Затем рассчитывается широкий спектр электрических параметров, 
основываясь на необработанных данных в формате PQZIP. Преобразованные 
PQZIP-данные и рассчитанные параметры с включенными статистическими 
характеристиками сохраняются в локальной базе данных SQL и доступны по 
сети для последующего извлечения. Файлы, которые были обработаны и 
успешно добавлены в базу данных, удаляются из временной папки данных 
опроса. 
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На рисунке 4 цифрой «4» обозначена вся информация об электрических 
показателях, включая признаки наступления событий и предупреждения, могут 
быть переданы, используя ряд машин-шлюзов для связи между сетями. Это 
включает в себя возможности экспорта отчетов в различные совместимые 
форматы, в частности: COMTRADE, PQDIF, CSV, RTF, HTML, PDF и т.д. 
Программа оценки качества электроэнергии Investigator обеспечивает 
незамедлительную, полную и понятную картину всего, что случилось в 
пределах сети [8]. 
 
2.1 Выводы ко второй главе  
 
Приведена классификация систем мониторинга с точки зрения физи-
ческой топологии). Даны определения централизованной и распределенной 
системы. 
Перечислены основные функции системы для мониторинга качества 
электроэнергии на электростанциях (мониторинг параметров качества 
электроэнергии, обработка которых впоследствии должна привести к 
улучшению качества электроэнергии; запись событий с целью выявления 
причин нарушения работы оборудования и самой электросети; визуализация 
параметров мониторинга в реальном времени; визуальный или звуковой сигнал 
в случае значительных превышений уставок параметров мониторинга; 
визуальный или звуковой сигнал в случае отказа или сбоя оборудования; запись 
данных в БД, обеспечивая тем самым обработку данных на компьютере, 
сетевом сервере или на любой рабочей станции; графическое отображение 
измерений, снятых с процесса на периоды времени, установленных 
пользователями; печать диаграмм за периоды времени, определенные 
пользователем; передача данных основному диспетчеру.). 
Рассмотрено 4 примера архитектуры систем мониторинга качества 
электроэнергии. 
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3 Обзор специализированных форматов данных 
 
3.1 Формат COMTRADE 
 
Формат COMTRADE (аббр. от англ. Common Format for Transient Data 
Exchange for Power Systems) – это международный формат, предназначенный 
для хранения информации о значениях и параметрах электрических сигналов 
(типа «ток», «напряжение», и «дискретные (контактные) сигналы», считанных 
из промышленных электросетей. 
Считывание электрических сигналов в течении определенного 
промежутка времени происходит как правило при регистрации аварийных 
ситуаций в электросетях. 
Регистрация производится специальными приборами-аварийными 
регистраторами, после чего поступивший сигнал оцифровывается 
регистратором и записывается в специальный файл, который передается с 
накопителя информации в регистраторе на жесткий диск компьютера по 
специальной локальной сети. Установленное на компьютере специальное 
программное обеспечение использует полученные данные для анализа 
ситуации и отображения, как результатов этого анализа, так и самих 
полученных данных (осциллограмм, или, как еще принято их называть – 
регистрограмм). При этом очень часто программное обеспечение отображения 
на компьютере дополнительно конвертирует полученные из устройства 
регистрации данные в свой собственный внутренний формат. 
Поскольку внутренние форматы, в которых обрабатывают и анализируют 
аварийные осциллограммы программы от разных производителей сильно 
различаются между собой, был создан универсальный текстовый формат 
записи аварийной электротехнической информации COMTRADE, для того 
чтобы любая программа отображения и анализа осциллограмм могла 
пользоваться данными, зарегистрированными на устройстве любого стороннего 
производителя и обработанными программой от какой-либо сторонней группы 
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разработчиков и предоставлять программам других разработчиков пользоваться 
теми данными осциллограмм которые она использует. Для этого было введено 
правило, в соответствии с которым, любая программа, отображающая и 
анализирующая данные аварийных электрических сигналов – аварийных 
осциллограмм, и использующая в своей работе собственный формат обработки 
этих данных, должна уметь конвертировать эти данные и результаты своей 
работы с ними как из собственного формата в формат COMTRADE, так и из 
формата COMTRADE в свой собственный формат, и наличие вышеуказанной 
возможности есть одно из главных условий конкурентоспособности и 
популярности программных продуктов, созданных для анализа, регистрации, и 
отображения электрических сигналов в промышленных электросетях [9]. 
 
3.2 Формат PQDIF 
 
PQDIF (акроним от Power Quality Data Interchange Format) – формат 
данных, предназначенный для хранения информации о качестве 
электроэнергии. Главной целью этого формата является обеспечение 
программной кроссплатформенности, то есть, чтобы данные сохраненные в 
PQDIF формате открывались во всех пакетах программного обеспечения для 
контроля качества электроэнергии. Список производителей анализаторов 
качества электроэнергии, поддерживающих формат PQDIF, представлен в 
таблице 2. Формат PQDIF поддерживается стандартом IEEE (акроним от 
Institute of Electrical and Electronics Engineers; Институт инженеров 
электротехники и электроники) P1159.3 специальной группы по мониторингу 
качества электрической энергии. Работа над ним проводилась при финансовой 
поддержке комитета по качеству электроэнергии IEEE. IEEE P1159.3 был 
сформирован в 1996 году рабочей группой IEEE P1159.  
Первая версия этого стандарта была выпущена в 2002 году и 
подтверждена в ходе голосования в 2003 году.  
21 
 
Таблица 1 — Форматы данных, типы данных и используемые атрибуты 
форматов COMTRADE и PQDIF 
 
COMTRADE PQDIF 
Формат 
данных 
Бинарный 
ASCII 
Типы 
данных 
Целое число со знаком (1, 2 или 4 байта) 
Целое число без знака (1, 2 или 4 байта) 
Логическое выражение (1, 2 или 4 байта) 
отсутствует 
Вещественное число (4 байта единичной 
или 8 байт двойной точности) 
отсутствует 
Комплексное число (8 байт единичной или 
16 байт двойной точности) 
отсутствует 
Символьный тип (1 байт ASCII или 2 байта 
Unicode) 
отсутствует Штамп даты (12 байт) 
отсутствует 
Глобально уникальный идентификатор 
(GUID) (16 байт) 
Атрибуты 
Типы величин-аналоговая 
или состояние 
Типы величин - форма сигнала, вектор, 
журнал значений 
Измеряемые величины-
напряжение, ток и др. 
Измеряемые величины - напряжение, ток, 
мощность, энергия, температура 
Характеристики измерений 
-выборка 
Характеристики измерений - мгновенное 
значение, среднеквадратичное значение, 
коэффициент гармоник и др. 
Последовательные выборки 
измерительных единиц -
вольты, амперы и др. 
Последовательные выборки измерительных 
единиц - вольты, амперы, ватты, вар и др. 
Выборка типов значений -
time, val 
Выборка типов значений - time, val, min, 
max, avg 
ID канала Фаза или ID канала 
 
Этот стандарт значительно отличается от формата обмена данными 
COMTRADE, который преимущественно предназначен для данных, 
представляемых в форме сигналов, но не очень удобен для других типов 
данных о качестве электроэнергии, таких как среднеквадратичное значение 
напряжений, спектр гармоник, вероятностей и других. В таблице 1 
представлено сравнение используемых атрибутов форматов COMTRADE и 
PQDIF. 
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Таблица 2 — Производители анализаторов качества электроэнергии, 
поддерживающие формат PQDIF 
Производители анализаторов КЭ,  
 поддерживающие формат PQDIF 
SATEC 
ISKRA 
Dranetz-BMI 
Power Monitors (PMI) 
PSL Power Standards Labs 
Schneider Electric/Square D 
SoftSwitching Technologies 
Electrotek Concepts 
 
Одной из главных особенностей PQDIF формата является разделение 
понятий физической и логической структуры, которые в свою очередь также 
подразделяются на два уровня: верхний и нижний. Особенности строения 
PQDIF формата представлены в таблице 3. 
 
Таблица 3 — Четыре аспекта PQDIF формата 
 
Уровень 
Структура Верхний Нижний 
Физическая Структура заголовка записи Структура тела записи 
Логическая Скрытая иерархия записи Тэги и определения иерархии 
 
Физическая структура определяет, как разные типы данных хранятся в 
файле. Логическая структура определяет, как физические данные могут 
интерпретироваться как данные о качестве электроэнергии.  
Физическая структура формата PQDIF использует относительно простую 
иерархию. В соответствии с рисунком 5 на верхнем уровне PQDIF-файл 
состоит из одной или нескольких записей (Record). 
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Рисунок 5 — Верхний уровень физической структуры PQDIF-файла  
 
Такой тип связи позволяет гибко использовать структуру записей без 
переписывания всего файла заново.  
На рисунке 6 показан нижний уровень физической структуры, который 
представляет собой разбиение каждой записи на набор элементов,  
 
  
Рисунок 6 — Нижний уровень физической структуры PQDIF файла 
 
Каждый элемент может представляться одним из трех типов: скалярная 
величина (одно значение), векторная величина (выборка или массив) или 
набором элементов (Collection). 
Скалярный и векторный тип величин («Scalar» и «Vector») являются 
одними из фиксированных типов переменных в PQDIF файле. Полный список 
типов переменных представлен в таблице 4. 
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Таблица 4 — Типы данных PQDIF-файла 
Название Описание 
BOOL 1 1 байтовая булевская переменная 
BOOL 2 2-х байтовая булевская переменная 
BOOL 4 4-х байтовая булевская переменная 
CHAR 1 символ ASCII  
CHAR 2 символ Unicode  
INT 1 1 байтовое целое 
INT 2 2-х байтовое целое 
INT 4 4-х байтовое целое 
UINT 1 1 байтовое целое число без знака 
UINT 2 2-х байтовое целое число без знака 
UINT 4 4-х байтовое целое число без знака 
REAL 4 4-х байтовое вещественное  
REAL 8 8-ми байтовое вещественное 
COMPLEX 8 4-х байтовое комплексное число  
COMPLEX 16 8-ми байтовое комплексное число  
DT Штамп даты 
GUID 16-ти байтовый глобально уникальный идентификатор 
 
Логическая структура определяет ряд правил, как записи и элементы 
записей должны быть организованы, чтобы их совокупность представляла 
собой данные о качестве электроэнергии.  
Пример ряда элементов логического слоя PQDIF указан в таблице 5. 
 
Таблица 5 — Пример ряда элементов логического слоя PQDIF 
Элемент логического слоя Пример 
Производитель оборудования Dranetz-BMI, PML, RPM, Square D, Sentry 
Модель оборудования 8010, 7100, Omega, ION, DL8000, 3P 
Тип величин минимальное/максимальное/среднее значение 
Единицы измерения секунды, вольты, амперы 
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Верхний уровень логической структуры начинается с записи контейнера 
(Container record), которая включает в себя записи источников данных (Data 
Source records). Каждая запись источника данных (Data Source record) включает 
в себя параметры мониторинга (Monitor Settings) и сами данные мониторинга 
(Observation records). Иерархия верхнего уровня логической структуры PQDIF- 
файла представлена на рисунке 7. 
 
 
Рисунок 7 — Верхний уровень логической структуры PQDIF-файла 
 
Помимо этого, логическая структура включает в себя: тэги (Tag), 
идентификаторы (ID), каналы (Channels). 
Тэги и идентификаторы являются основой логической структуры PQDIF. 
Каждый элемент PQDIF имеет тег, который идентифицирует значение 
элемента. Например, первичный набор элементов каждой записи имеет тег, 
определяющий тип записи. Идентификаторы представляют собой диапазон 
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значений, которые может иметь тэг. Спецификации PQDIF определяют 
стандартный набор тегов и для каждого тега, связанный с ним тип элемента, его 
место в иерархии элемента записи, и ее диапазон значений идентификаторов. 
Каждое значение тега осуществляется с использованием глобально 
уникального идентификатора (GUID). Значения идентификатора ID 
необязательно могут быть реализованы в виде GUID или целочисленных 
значений в зависимости от обстоятельств. 
Канал представляет собой один из множества потоков данных, которые 
генерируются во время мониторинга. Каждый канал должен иметь уникальное 
значение (например, среднеквадратичное напряжение) и фазу (например, фаза 
А-N). 
Записи источника данных содержат наборы определений для каналов. 
Эти наборы содержат элементы, которые определяют значение, фазу, единицы 
измерения и другие параметры канала. Значения, содержащиеся в определении 
канала, не меняются с течением времени. Многие данные мониторинга 
разделяют одну запись источника данных. Это позволяет избежать 
дублирования определений в каждой записи. 
Записи источника данных, настройки мониторинга и данные мониторинга 
связаны в определенном порядке в PQDIF-файле. Записи источника данных 
должны быть перед параметрами мониторинга и самих данных мониторинга, 
которые ссылаются на него. Кроме того, параметры мониторинга должны быть 
перед данными мониторинга, которые ссылаются на него [13, 16, 17, 20, 36, 38]. 
 
3.1 Выводы к третьей главе  
 
 Рассмотрены основные форматы для хранения данных о качестве 
электроэнергии COMTRADE и PQDIF, стандартизированные Институтом 
инженеров электротехники и электроники. Проведен сравнительный анализ 
хранимых атрибутов форматов PQDIF и COMTRADE. Рассмотрена физическая 
и логическая структура формата данных о качестве электроэнергии PQDIF.  
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4 Обзор программного обеспечения для реализации распределенной 
информационно-измерительной системы для мониторинга качества 
электроэнергии 
 
4.1 Программное обеспечение PQView  
 
PQView многокомпонентное программное обеспечение для построения и 
анализа баз данных, содержащих информацию о качестве электроэнергии, 
разработанное компанией Electrotek Concepts® и EPRI®.  PQView объединяет 
данные цифровых реле, цифровых аварийных регистраторов, систем контроля 
качества электроэнергии, интеллектуальных счетчиков и SCADA систем в 
открытую реляционную базу данных. 
Модули PQView Fault Analysis автоматически объединяют записи данных 
с систем контроля качества электроэнергии с данными SCADA систем, ГИС и 
топологией сети для выявления предполагаемого места неисправности и 
отправления аварийного сигнала эксплуатационному персоналу, сокращая тем 
самым время выявления таких мест в разы.  
- сокращает время выявления неисправности; 
- сокращает время для классификации неисправности; 
- сокращает время устранения неисправности. 
Модули PQView Report Writing создают стандартизированные отчеты 
либо отчеты в зависимости от предпочтений пользователя.  
Модули PQView Answer автоматически оценивают состояние и 
направление переключателей конденсатора, записывают реактивные изменения 
мощности и направление проседания напряжения. 
Составные элементы программного обеспечения PQView отображены на 
рисунке 8. 
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Рисунок 8 — Элементы входящие и используемые в PQView 
 
Основные особенности формата PQView: 
- хранение миллиардов данных измерений систем мониторинга качества 
электроэнергии в базе данных ODBC (Open Database Connectivity); 
- импорт/экспорта в форматах PQDIF и COMTRADE; 
- интеграция данных из 50 разных систем; 
- определение и планирование автоматического выполнения отчетов, с 
помощью программного обеспечения Adabel ARS; 
- выполнение анализа неисправностей и провалов напряжения;  
- экспорт графиков и таблиц в Microsoft Word; 
- определение параметров качества электроэнергии; 
- автоматическая отправка уведомлений на электронную почту; 
- вычисление индексов IEEE 1564 SARFI; 
- построение таблиц в соответствии с EN 50160; 
- построение таблиц в соответствии с NVE 1557;  
- анализ быстрых изменений напряжения; 
- корреляция контроля качества и неисправностей со SCADA системой;  
- вычисление векторов, симметричных составляющих, линейной частоты, 
коэффициента нелинейных искажений и гармоник из осциллограмм;  
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- создание трендов данных, гистограмм, профилей, точечных диаграмм, 
статистических таблиц; 
- возможность создания ITIC кривой, SEMI-F47 и настраиваемых графи-
ков проседания напряжения с длительностью магнитуды; 
- суммирование провалов напряжения, используя IEC 61000-2-8, 61000-4-
11, и UNIPEDE DISDIP таблицы; 
- идентификация, анализ и обнаружение неисправностей; 
- определение источника провалов напряжения;  
- доступ к данным состояния конденсатора;  
- оценивание роста нагрузки; 
- выгода от международного сотрудничества группы пользователей 
PQView [11, 14, 30, 35, 34]. 
 
4.2 Программное обеспечение PAS 
 
Программа PAS (аббр. от англ Power Analysis Software) предназначена 
для применения с измерительными приборами SATEC в качестве средства для 
локальной и удаленной настройки приборов, для тестирования каналов связи, а 
также для сбора и анализа результатов электрических измерений, выполняемых 
приборами. Программа может использоваться со всеми типами приборов 
компании SATEC. К функциям данного программного обеспечения можно 
отнести: 
- автоматическое создание отчетов о качестве электроэнергии для 
EN50160 и IEEE 1159; 
- широкий диапазон поддерживаемых коммуникационных платформ: 
a) Последовательные порты RS;  
b) TCP/IP; 
c) USB; 
d) Телефон/Модем. 
- сложные виды анализа: 
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a) регистрация данных – предыстория или текущая информация; 
b) тренды индивидуальные или 3 фазы вместе; 
c) тренды параметров с минимальным шагом от 1сек., выбранных 
 пользователем;  
d) тренды, основанные на выбранных пользователем параметрах 
 или ограничениях; 
e) спектр гармоник; 
f) направление потока мощности гармоник; 
g) сравнительные таблицы спектра гармоник со стандартом 
EN50160 для высоковольтных и низковольтных применений; 
h) сравнительные таблицы спектра гармоник со стандартом G5/4 
 для высоковольтных и низковольтных применений; 
i) автоматическая классификация неисправностей и параметров 
 качества электроэнергии;  
j) кривая ITI (СВЕМА) качества энергии; 
k) возможности автоматической сортировки и фильтрации; 
l) тарифная система учета электроэнергии; 
m) настройка системы триггеров для автоматической регистрации 
событий; 
n) аварийная сигнализация с гибкой настройкой; 
o) измерение дельты. 
- автотестирование; 
- возможность копирования отображаемых данных в формате Word,  
Excel или БД; 
- возможность детального анализа по формам волны и гармоническому 
спектру; 
- экспорт в формат COMTRADE; 
- экспорт в формат PQDIF; 
- настройка приборов SATEC; 
- автоматический опрос приборов, получение данных с приборов в 
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реальном времени; 
- работа с журналами данных и событий; 
 - проведение анализа зарегистрированных событий, анализ осциллог-
рамм, анализ массивов сохраненных данных; 
- формирование и выдача отчетов на соответствие ГОСТ13109-97,  
ГОСТ32144-2013 или EN50160; 
- синхронизация времени прибора и времени персонального компьютера; 
- выдача сигналов управления приборам SATEC; 
- осциллографирование; 
- направление потока мощности гармоник; 
- векторные диаграммы; 
- сравнение форм кривых тока и напряжения различных объектов [7, 31]; 
 Результат работы программы PAS показан на рисунке 9. 
 
 
Рисунок 9 — Анализ трендов а программе PAS 
 
Сравнительный анализ характеристик этих двух пакетов программного 
обеспечения показан в таблице 6. 
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Таблица 6 — Сравнительные характеристики ПО PAS и PQView 
Характеристики PAS  PQView 
Разработчик SATEC Electrotek Concepts 
Бесплатная да нет 
Поддержка устройств SATEC поддерживает поддерживает 
Сохранение в формате 
PQDIF/COMTRADE 
да да
Открытие файлов 
PQDIF/COMTRADE 
нет да
Руководство по настройке на русском 
языке 
присутствует отсутствует 
Возможность работы с несколькими 
устройствами МКЭ 
да да
Возможность импорта данных в MS 
Excel 
да да
Поддерживаемые ОС 
ОС семейства 
Windows 
Поддерживаются следующие  
32/64-х разрядные ОС: 
MS Win 10, 8.1, 8, 7, Vista 
MS Win Server 2012, 2012R2, 2008, 
2008R2, 2003, 2003R2 
Язык интерфейса 
Русский, 
Английский, 
Испанский 
Английский 
Возможные варианты комплектации отсутствует  
PQView Enterprise, PQView 
Professional, PQView Express, 
PQView University, PQView Demo, 
PQView Trial. 
 
Обе программы являются Windows-ориентированными, что в 
определенной степени является недостатком.  
В отличие от PAS, русифицированный интерфейс в PQView отсутствует. 
Однако можно перевести интерфейс вручную, так как все надписи 
графического интерфейса пользователя хранятся в БД Microsoft Access. 
Обе программы имеют связь с пакетами Microsoft Office, что позволяет 
быстро и удобно экспортировать данные в таблицы MS Excel и 
визуализировать их при помощи графиков и диаграмм. 
Значительным плюсом PQView как коммерческого продукта является то, 
что есть версия для университетов. Эта версия является «промежуточным 
вариантом» согласно таблице 7 и может использовать до 20 точек контроля, не 
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поддерживает хранение БД на MS SQL сервере и имеет строгую дату 
окончания срока действия.  
 
Таблица 7 — Возможные варианты комплектации ПО PQView 
  Enterprise Professional Express University Demo Trial 
Максимальное 
число точек 
контроля 
2 млрд 
точек 
50 точек 5 точек 20 точек 
10 
точек 
2 млрд 
точек 
Поддержка 
хранения БД 
PQView на 
Microsoft SQL 
сервере 
да да нет нет да да
Ограничение по 
времени 
использования 
нет нет нет да нет да
 
PQView University Edition лицензируется для академического или 
исследовательского использования. По истечении 6 месяцев лицензия данного 
программного обеспечения заканчивается. При необходимости дальнейшего 
использования запрашивается продление лицензии для дальнейшего 
использования в течение полугода. 
Таким образом, можно сделать следующий вывод:  
PQView работает с более широким спектром источников данных, 
позволяя интегрировать все в единую БД, нежели PAS. Как инструмент данное 
программное обеспечение имеет значительно больше возможностей в отличие 
от PAS. При использовании данного программного обеспечения можно было 
бы значительно упростить архитектуру РИИС МКЭ, так как PQView позволяет 
работать с форматом PQDIF как при сохранении в этот формат, так и при его 
открытии.  
Но поскольку одним из ключевых требований к проектируемой системе 
является использование свободного программного обеспечения, реализация 
системы будет производиться программой PAS. Стоит отметить, что по своим 
возможностям она незначительно уступает программному обеспечению 
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PQView. Огромным плюсом является русскоязычный интерфейс программы, 
наличие книг по настройке опроса РМ-175 через данную программу, ее полная 
бесплатность и тот факт, что разработчиком данного программного 
обеспечения, как и анализатора качества электроэнергии РМ 175 является 
компания SATEC. 
 Для преобразования данных опроса анализатора в формат PQDIF можно 
использовать два метода: ручное преобразование и автоматическое. Оба вида 
преобразования осуществляются через программу PAS.  
 
4.2.1 Ручное преобразование в формат PQDIF 
 
Чтобы преобразовать файл осциллограмм или данных в формат PQDIF 
необходимо выполнить следующие действия: 
1 В соответствии с рисунком 10 необходимо запустить программу PAS, 
выбрать меню «Файл» - «Экспортировать». 
 
 
Рисунок 10 — Окно «Файл» - «Экспортировать» программы PAS 
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2 В соответствии с рисунком 11 нужно выбрать .mdb файл. В колонке 
«Таблицы» выбрать необходимые данные и нажать кнопку «Открыть». 
 
 
Рисунок 11 — Диалоговое окно параметров экспорта данных программы PAS 
 
3. В соответствии с рисунком 12 в появившемся окне выбрать путь, куда 
сохранить файл и указать тип файла Electrotek PQDIF Files (*.pqd). Далее 
нажмите кнопку «Сохранить». 
 
 
Рисунок 12 — Диалоговое окно сохранения файла программы PAS 
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4.2.2 Автоматическое преобразование в формат PQDIF 
 
PAS может автоматически преобразовывать файлы осциллограмм и 
данных в формат PQDIF во время сохранения файлов с приборов через меню 
«Диспетчер сохранения файлов». 
Чтобы автоматически преобразовать файлы в формат PQDIF необходимо 
выполнить следующие действия: 
1 В соответствии с рисунком 13 в меню «Регистраторы» необходимо 
открыть «Диспетчер сохранения файлов». 
 
 
Рисунок 13 — Диалоговое окно «Регистраторы» - «Диспетчер сохранения 
файлов» программы PAS 
 
2 Выбрать строку сайта прибора, и затем нажать кнопку «Экспорт». 
3 Необходимо отметить флажок «Разрешено» для таблицы данных или 
осциллограмм, которую необходимо автоматически преобразовать во время 
сохранения файла. 
4 Левым кликом мыши нажать на меню «Запись в…» для выбранной 
таблицы и нажать кнопку «Осмотр». 
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5 В соответствии с рисунком 14 необходимо выбрать папку, куда будут 
сохраняться преобразованные файлы, также необходимо указать имя 
преобразованного файла и выбрать нужный формат выходного файла. Затем 
нужно нажать кнопку «Сохранить». 
 
 
Рисунок 14 — Диалоговое окно настройки автоматического экспорта в формат 
PQDIF программы PAS 
 
6 Повторить указанные ранее действия для всех таблиц, которые 
необходимо преобразовать. 
7 Нажать кнопку «OK» [6, 7]. 
 
4.3 Программное обеспечение PQDiffractor 
 
PQDiffractor — это свободно распространяемая программа для просмотра 
PQDIF и COMTRADE файлов созданная компанией Electrotek Concepts на базе 
IEEE Std 1159.3 и IEEE Std C37.111. 
PQDiffractor выполняет следующие функции:  
38 
 
- чтение бинарных PQDIF-файлов на основе спецификаций от IEEE Std 
1159.3-2003; 
- чтение ASCII или бинарных COMTRADE файлов на основе специфи-
каций от IEEE Std C37.111-1991 или C37.111-1999;  
- отображение списка записей источников в каждом PQDIF-файле; 
- отображение списка записей хранимых в каждом PQDIF-файле; 
- отображение списка аналоговых и цифровых каналов из конфигура-
ционных файлов COMTRADE;  
- отображение списков типов измерений ассоциируемых с каждой за-
писью PQDIF;  
- отображение списка состояний канала в каждой записи наблюдения 
PQDIF-файла;  
- создает интерактивные графики PQDIF-файлов, включая гистограмммы 
и трехмерные гистограммы;  
- экспорт графиков в CSV формат;  
- экспорт графиков в EMF, WMF, BMP, JPEG, и PNG форматы;  
- экспорт отображенных наблюдений в Microsoft Excel как CSV файла;  
- преобразование из PQD формата в XML. Это позволяет открывать 
PQDIF-файл, используя текстовый или XML анализатор. Так же эта функция 
может быть автоматизирована, используя командную строку; 
- конвертирование из исходного бинарного PQD формата в XML [32, 33]. 
Результат работы программы PQDifficator представлен на рисунке 15. На 
графике можно отчетливо наблюдать проседание напряжения, возникшее за 
время мониторинга качества электроэнергии. 
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Рисунок 15 — Отображение данных проседания напряжения, хранимых в  
PQDIF-файле с помощью программы PQDifficator 
 
4.4 Выводы к четвертой главе 
 
Рассмотрены основные функции и элементы программного обеспечения 
для реализации РИИС МКЭ. 
Рассмотрен обзор программного обеспечения PQView. Указаны 
элементы, входящие в его состав. Перечислены основные особенности 
программного обеспечения PQView и варианты его комплектации. 
Также осуществлен обзор программного обеспечения Power Analysis 
System, где, в том числе, указаны основные функции данного программного 
обеспечения. Выполнен сравнительный анализ программного обеспечения 
Power Analysis System и PQView, в ходе которого согласно требованиям было 
выбрано программное обеспечение Power Analysis System. 
Приведен пошаговый алгоритм «ручного» и «автоматического» 
преобразования полученных результатов опроса с анализатора качества 
электроэнергии в формат PQDIF в программе Power Analysis System. 
Проведен обзор программного обеспечения PQDiffractor. Указаны 
основные функции данного программного обеспечения. 
40 
 
5 Структура предлагаемой распределенной информационно- 
измерительной системы для мониторинга качества электроэнергии 
 
Создаваемая распределенная информационно-измерительная система для 
мониторинга качества электроэнергии должна соответствовать следующим 
требованиям: 
- возможность сохранения и просмотра данных в форматах PQDIF и 
COMTRADE; 
- использование свободно-распространяемого программного обеспече-
ния; 
- поддержка опроса нескольких анализаторов РМ 175. 
На основании данных требований, для реализации системы было выбрано 
программное обеспечение Power Analysis System и PQDiffractor. 
Таким образом, распределенная информационно-измерительная система 
для мониторинга качества имеет архитектуру, представленную на рисунке 16. 
Опрос происходит через COM-порты устройств посредством технологии 
Ethernet, с использованием промышленного протокола обмена данными 
Modbus. При локальном удалении анализаторов для связи может 
использоваться промышленный GPRS-модем, таким образом, создавая 
комбинированную систему связи [24, 25]. 
Анализаторы объединены в локальную сеть через «хаб» или «свитч» 
путем присвоения каждому анализатору IP адреса. При необходимости 
дополнительной защиты данных подключение может осуществляться через 
межсетевой экран [22, 23]. 
Для надежности сервер подключен к источнику бесперебойного питания 
(ИБП). Данные опроса попадают на сервер в формате . mdb, где автоматически 
преобразуются в формат PQDIF при помощи диспетчера сохранения файлов 
программы Power Analysis System. 
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Рисунок 16 — Архитектура создаваемой распределенной информационно-
измерительной системы для мониторинга качества электроэнергии 
 
Как показано на рисунке 17, при помощи программы PAS настраивается 
опрос анализаторов качества электроэнергии РМ-175. В настройку опроса 
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входят такие параметры как: опрашиваемые характеристики, частота опроса, 
параметры хранения баз данных, доступ к этим данным и другие.  
 
 
Рисунок 17 — Настройка параметров прибора в программе PAS 
 
Далее, полученные PQDIF - файлы автоматически размещаются в общем 
доступе на файловом FTP-сервере (аббр. от англ. File Transfer Protocol — 
протокол передачи файлов), либо для большей защиты на FTPS-сервере (аббр. 
от англ. File Transfer Protocol + SSL, или FTP/SSL) в папке, параметры доступа 
к которой уже настроены с помощью средств Windows, либо программы 
Filezilla. Помимо этих файлов, на файловом сервере также будут находиться 
установочные файлы программ PAS и PQDiffractor, инструкции по работе с 
этими программами и пошаговые инструкции по скачиванию последних 
актуальных версий этих программ [37, 39, 41, 42]. 
В соответствии с настроенной политикой доступа к БД пользователи 
через веб-сайт могут скачать полученные данные опроса в формате PQDIF. 
Далее полученный PQDIF-файл открывается в программе PQDiffractor, с 
помощью которой можно проводить исследования и делать анализ полученных 
данных [4, 10]. 
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5.1 Выводы к пятой главе  
 
Приведены требования к создаваемой распределенной информационно-
измерительной системе для мониторинга качества электроэнергии. 
Выбрано программное обеспечение для реализации данной системы. 
Описана архитектура системы и пошаговый алгоритм работы ее работы.  
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6 Анализ полученных результатов  
 
Измерения проводились за период с 11 по 17 февраля 2016 года на вводе 
подстанции в учебно-лабораторный корпус Красноярского государственного 
аграрного университета.  
На рисунке 18 показаны токи фаз А, В и С за период с 11 по 13 февраля 
2016 года. 
 
 
Рисунок 18 — Токи фаз А, B и С за период с 11 по 13 февраля 2016 года 
 
На графиках заметен резкий скачок значений тока в 8 ч. 10мин. утра в 
пятницу 12 февраля 2016 года, который связан с началом учебного процесса. 
Спад нагрузки начинается только к концу дня в 18 ч. 00 мин. На рисунке 19 
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показан совмещенный график токов фаз А, В и С за период с 11 по 13 февраля 
2016 года. 
  
 
Рисунок 19 — Токи фаз А, B и С за период с 11 по 13 февраля 2016 года 
 
Можно отчетливо наблюдать, что значения токов фаз B и С, выделенные 
зеленым и синим цветом соответственно близки друг к другу. В то время как 
ток фазы А, выделенный красным цветом выше остальных фаз.  Таким образом, 
можно сделать вывод, что трехфазная система является асимметричной. 
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На рисунке 20 показаны гармонические составляющие тока в фазе А. 
 
 
Рисунок 20 — Гармонические составляющие тока в фазе А:  
3, 5 и 7-я гармоники 
 
За время мониторинга наблюдаются следующие максимальные значения 
третьей, пятой и седьмой гармонических составляющих тока в фазе А: 
 
h3max = 34,2 % (Пятница, 12 февраля 2016 года в 15 ч.51 мин.); 
h5max = 17,8 % (Пятница, 12 февраля 2016 года в 15 ч. 45 мин); 
h7max = 8,48 % (Пятница, 12 февраля 2016 года в 15 ч. 45 мин). 
 
Все три «пика» приходятся практически на одно и то же время 2 февраля 
2016 года приблизительно в 15 ч. 45 мин. 
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На рисунке 21 показаны гармонические составляющие тока в фазе В. 
 
 
Рисунок 21 — Гармонические составляющие тока в фазе B:  
3, 5 и 7-я гармоники  
 
За время мониторинга наблюдаются следующие максимальные значения 
третьей, пятой и седьмой гармонических составляющих тока в фазе B: 
 
h3max = 29,42 % (Пятница, 12 февраля 2016 года в 05 ч. 05 мин.); 
h5max = 16,96 % (Четверг, 13 февраля 2016 года в 03ч. 40 мин.); 
h7max = 9,24 % (Четверг, 13 февраля 2016 года в 09 ч. 14 мин.). 
 
Наибольшее значение гармонических составляющих тока в фазе B 
наблюдается в третьей гармонике 29,42 %. 
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На рисунке 22 показаны гармонические составляющие тока в фазе С. 
 
 
Рисунок 22 — Гармонические составляющие тока в фазе C:  
3, 5 и 7-я гармоники 
 
За время мониторинга наблюдаются следующие максимальные значения 
третьей, пятой и седьмой гармонических составляющих тока в фазе C: 
 
h3max = 28,37 % (Суббота, 13 февраля 2016 г. в 10 ч. 42 мин.); 
h5max = 18,49 % (Суббота, 13 февраля 2016 г. в 07 ч. 16 мин.); 
h7max = 11,75 % (Суббота, 13 февраля 2016 г. в 10 ч. 43 мин.). 
 
Как можно видеть из графиков выше, наибольшие значения имеют токи 
третьей гармоники, суммирующиеся в нейтральных проводниках. Это приводит 
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к увеличению потерь и в некоторых случаях к авариям, вызванным 
перегоранием нейтрального провода. Кроме того, большие уровни токов 
третьей гармоники вызывают дополнительный нагрев обмоток 
трансформаторов и могут вызвать повреждение их изоляции. 
Проведем первичный анализ полученных данных. Частотный анализ 
гармонических составляющих тока фаз A, B и C отображен в таблице 8. 
 
Таблица 8 — Частотный анализ гармонических составляющих тока фаз A, B, C  
Мониторинг качества электроэнергии с 11 по 13 февраля 2016 г. 
Фаза A B C 
Токи 
гармоник 
I1_ 
HD03 
I1_ 
HD05 
I1_ 
HD07 
I2_ 
HD03 
I2_ 
HD05 
I2_ 
HD07 
I3_ 
HD03 
I3_ 
HD05 
I3_ 
HD07 
Количество 
значений 
30831 30831 30831 30831 30831 30831 30831 30831 30831 
Среднее 
значение 
7,13 6,30 3,53 14,43 7,81 4,69 10,14 6,52 5,47 
Стандартное 
отклонение 
2,64 2,44 1,26 4,45 2,58 1,28 4,87 4,49 1,48 
Мода 4,68 7,740 2,60 9,40 7,50 4,08 4,15 2,84 5,95 
Минимум 1,56 1,350 0,53 4,43 2,11 1,43 1,60 0,21 1,37 
Максимум 34,20 17,80 8,48 29,42 16,96 9,24 28,37 18,47 11,75 
 
Всего за время опроса с 11 по 13 февраля 2016 года в базе данных 
сохранено 277 479 значений 3, 5 и 7 гармонических составляющих токов фаз A, 
B и С.  
Самое большое среднее значение гармонических составляющих 14,43 
наблюдается в 3-й гармонике фазы B. Самое маленькое среднее значение 3,53 
наблюдается в 7-й гармонической составляющей тока фазы А. 
Значение стандартного отклонения показывают, как распределены 
значения относительно среднего значения в выборке. Небольшое стандартное 
отклонение указывает на то, что данные группируются вокруг среднего 
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значения, а значительное отклонение указывает на то, что начальные данные 
располагаются далеко от него. Максимальное значение стандартного 
отклонения составляет 4,87 у 3-й гармонической составляющей тока фазы С. 
Минимальное значение стандартного отклонения составляет 1,26 у 7-й 
гармонической составляющей фазы А. 
Мода представляет собой наиболее часто встречаемое значение. 
Максимальное значение гармонических составляющих встречается в 
данных о 3-й гармонике тока фазы А 34,2 %. Минимальное значение 
встречается в гармонике тока фазы С и равно 0,21 %. 
 
 
Рисунок 23 — Гистограммы гармонических составляющих токов фаз А, B, C 
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На рисунке 23 представлены гистограммы гармонических составляющих 
токов фаз А, B, C. 
Гистограмма позволяет анализировать частотное распределение 
числового ряда, а соответственно дает возможность выделить наиболее 
вероятное число или диапазон [29]. 
На рисунке 24 представлены гармонические составляющие напряжения в 
фазе А. 
 
  
Рисунок 24 — Гармонические составляющие напряжения в фазе А:  
3, 5 и 7-я гармоники 
 
За время мониторинга наблюдаются следующие максимальные значения 
третьей, пятой и седьмой гармонических составляющих напряжения в фазе А: 
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h3max = 9,14 % (Пятница, 12 февраля 2016 года в 15 ч. 51 мин.); 
h5max = 2,56 % (Пятница, 12 февраля 2016 года в 14 ч.39 мин.); 
h7max = 1,98 % (Четверг, 11 февраля 2016 года в 16 ч. 35 мин.). 
 
На рисунке 25 представлены гармонические составляющие напряжения в 
фазе В. 
 
 
Рисунок 25 — Гармонические составляющие напряжения в фазе B:  
3, 5 и 7-я гармоники 
 
За время мониторинга наблюдаются следующие максимальные значения 
третьей, пятой и седьмой гармонических составляющих напряжения в фазе B: 
 
h3max = 6,42 % (Четверг, 11 февраля 2016 года в 13 ч. 25 мин.); 
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h5max = 1,89 % (Суббота, 13 февраля 2016 года в 05 ч. 36 мин.); 
h7max = 1,55 % (Четверг, 11 февраля 2016 года в 16 ч. 05 мин.). 
 
На рисунке 26 представлены гармонические составляющие напряжения в 
фазе С. 
 
 
Рисунок 26 — Гармонические составляющие напряжения в фазе С:  
3, 5 и 7-я гармоники 
 
За время мониторинга наблюдаются следующие максимальные значения 
третьей, пятой и седьмой гармонических составляющих напряжения в фазе C: 
 
h3max = 5,78 % (Четверг, 11 февраля 2016 года в 16 ч. 24 мин.); 
h5max = 2,10 % (Пятница, 12 февраля 2016 года в 07 ч. 19 мин.); 
h7max = 1,97 % (Четверг, 11 февраля 2016 года в 16 ч. 19 мин.). 
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Аналогично токам, заметен резкий скачок гармонических составляющих 
напряжений 13 февраля 2016 года с 9 часов утра до 21 часов вечера. Наиболее 
сильно это заметно на графиках третьих гармоник напряжений всех трех фаз. 
На рисунке 27 показаны токи фаз A, B и С за период с 13 по 15 февраля 
2016 года. 
 
 
Рисунок 27 — Токи фаз A, B и С за период с 13 по 15 февраля 2016 года 
 
В период мониторинга с 13 по 15 февраля 2016 года, заметен явный спад 
нагрузки в силу того, что данные даты приходятся на выходные дни субботу и 
воскресенье соответственно. С началом рабочей недели 15 февраля 2016 года 
можно заметить, как нагрузка резко возрастает. 
На рисунке 28 отображен ток нейтрального провода за период с 13 по 
15 февраля 2016 года. 
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Значения тока в нейтральном проводе не превышает фазные токи. 
Максимальное значение тока нейтрального провода зафиксировано на отметке 
в 70,27 А 15 февраля 2016 года в 9 ч. 41мин. Рост тока In совпадает по времени 
с ростом значения третьей гармонической составляющей во всех трех фазах.  
 
 
Рисунок 28 — Ток нейтрального провода за период с 13 по 15 февраля 2016 
года 
 
6.1 Выводы к шестой главе  
 
 Показаны графики измерений проводившихся в период с 11 февраля по 
14 февраля 2016 года на подстанции на вводе в учебно-лабораторный корпус 
Красноярского государственного аграрного университета. Отображены 
следующие параметры: токи фазы A, B и С; напряжения фазы A, B и С; 
гармонические составляющие 3, 5 и 7 гармоники тока в фазе А, B и С; 
гармонические составляющие 3, 5 и 7 гармоники напряжения в фазе А, B и С; 
ток нейтрального провода. 
 Проведен статистический анализ полученных данных. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
Рассмотрены особенности архитектуры систем мониторинга качества 
электроэнергии и функции, которые они выполняют.  
Проведен анализ и сравнение программного обеспечения для 
мониторинга качества электроэнергии и специализированных форматов данных 
для хранения информации о качестве электроэнергии COMTRADE и PQDIF. На 
основе этого предложена распределенная информационно-измерительная 
система для мониторинга качества электроэнергии, использующая в качестве 
хранения данных о качестве электроэнергии стандартизированный IEEE 
формат PQDIF. Структура предложенной системы позволяет использовать ее 
как автоматизированное рабочее место энергетика, а также для лабораторных 
практикумов с удаленным доступом.  
Проведено апробирование функционала системы, в результате чего 
показано преобразование полученных данных в формат PQDIF, их 
визуализация и приведены результаты статистического анализа качества 
электроэнергии. 
 Предложенный вариант распределенной информационно-измерительной 
системы для мониторинга качества электроэнергии включает в себя как 
аппаратную, так и программную защиту данных, что делает систему более 
безопасной.  
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 
 
Плакаты презентации 
 
Рисунок А.1 — Первый плакат презентации 
 
Рисунок А.2 — Актуальность работы 
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Рисунок А.3 — Цель работы 
 
Рисунок А.4 — Задачи 
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Рисунок А.5 — Формат PQDIF 
 
Рисунок А.6 — Физическая и логическая структура формата PQDIF 
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Рисунок А.7 — Выбор программного обеспечения 
 
Рисунок А.8 — Сравнение форматов COMTRADE и PQDIF 
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Рисунок А.9 — Пример архитектуры систем МКЭ 
 
Рисунок А.10 — Пример архитектуры систем МКЭ 
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Рисунок А.11 — Архитектура предлагаемой системы  
 
 
Рисунок А.12 — Токи фаз А, В и С 
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Рисунок А.13 — Гармоники тока фазы А 
 
 
Рисунок А.14 — Гистограммы гармонических составляющих 
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Рисунок А.15 — Статистический анализ данных 
  
Рисунок А.16 — Результаты работы 
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Рисунок А.17 — Завершающий плакат презентации 
